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Power amplifier is a very important component in Wireless communication 
system. With the development of the third generation mobile communication 
technology, the linearization of power amplifier has become a very important issue 
and also is a hot research field. This research is aimed at the feedforward linearization 
of the power amplifier.  
In this paper first the nonlinear properties of RF power amplifier and the 
conversion distortion of AM-AM and AM-PM is analyzed, also the effects of 
nonlinear distortion to radio transmitters is analyzed. Second the usual linearization 
method is discussed according to the domestic and overseas latest research, including: 
feedback, pre-distortion and feedforward linearization technique. Finally the decision 
factors of the feedforward system gains are discussed, and the effect that the insertion 
loss of the time delay elements has on the overall efficiency is theoretically analyzed. 
The main work of this paper is to design a three-stage power amplifier with the 
center frequency of 880MHz, 10MHz bandwidth, the output power of 40W for 
CDMA system. The output stage of this amplifier consists of two single-stage 
amplifiers connected in parallel. We discuss the matching circuit of the output-stage in 
detailed, then make S parameter simulation and Harmonic Balance simulation using 
ADS , the result is P1dB=43dBm with very low ports reflection loss. This power 
amplifier is linearized using feedforward linearization technique. Because of the high 
requirements of amplitude and phase balance, vector modulator is used to adjust the 
amplitude and phase balance, and the least power detection method is used to tune the 
I/Q coefficient of the vector modulator. Considering the adaptive instrument, the RF 
power amplifier which fulfils the practical requirement is finally designed and 
simulated. Two-tone Harmonic Balance simulation shows that IMD3 has a reduction 
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出了基本系统的设计方案，在此基础上用 Agilent 仿真软件 ADS 仿真设计了一个





















3、设计中心频率 880MHz、带宽 10MHz、输出功率 40w的主功率放大器， 
   并使用 ADS 软件对设计的匹配电路进行 S 参数和谐波平衡仿真。 
4、设计前馈系统中其他重要元件，包括：功率分配器、定向耦合器、可调衰减和
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和 AM－PM 特性来描述非线性功放是实际中经常采用的方法。 
考虑如下形式的单频输入信号： 
  cos(2 )i cS a f tπ φ= +                      （2－1） 
当该信号通过非线性功放后，输出信号变为： 
   ( )cos(2 ( ))o cS f a f t g aπ φ= + +                 （2－2） 
上式中 ( )f a 和 ( )g a 分别代表功放的 AM－AM 和 AM－PM 非线性转换特性。
Minkoff的研究表明[9]，对于调制输入信号，式（2－1）和式（2－2）所描述的关
系也同样适用，即对于如下调制输入信号： 
( )cos(2 ( ))i cS f a f t tπ φ= +                     （2－3） 
输出信号可表示为： 
  { ( )}cos(2 ( ) { ( )})o cS f a t f t t g a tπ φ= + +          （2－4） 
2.1.2 正交坐标非线性模型 















种模型建立了两种幅度模型 I{a(t)}和 Q{a(t)}，从而避开了较复杂的 AM－PM 转
换特性。 
对式（2－4），三角展开后可表示为： 
{ ( )}cos{ { ( )}}cos(2 ( ))o cS f a t g a t f t tπ φ= +  
   { ( )}sin{ { ( )}}sin(2 ( ))cf a t g a t f t tπ φ− +               （2－5） 
式（2－5）可写为如下正交形式： 
    { ( )}cos(2 ( ) ) { ( )}sin(2 ( ))o c cS I a t f t t Q a t f t tπ φ π φ= + − +    （2－6） 
上式中 { ( )}I a t 和 { ( )}Q a t 分别定义为： 
      { ( )} { ( )}cos{ { ( )}}I a t f a t g a t=  








AM－PM 信息，而 AM－PM 一般较难直接测得。对于非线性系统，一种分析方
法是通过序列函数展开，得到简单描述的参数模型。 
    目前对射频功放非线性模型的展开方法有许多，如泰勒序列﹑功率序列﹑
Saleh函数和考虑记忆效应 Volterra 级数等。本章用功率序列展开得到射频功放的
带通无记忆非线性模型[7]，这种模型适合通信系统中带通信号的情况。 
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j
S t C S t C C S t C S t C S t
∞
=
= = + + + +∑  （2－8） 
  上式中 ( )oS t 是输出信号， ( )iS t 是输入信号，Cj 是各项展开系数。当输入信号为
固定频率 cf 的单载波正弦信号时，式（2－8）所描述的非线性系统会产生频率为 cf
倍数的信号分量，这些信号分量称为基准频率的谐波失真分量。 
2.2 放大器非线性引起的失真 
2.2.1 AM－AM 和 AM－PM 失真 
前面已经提到，式（2－4）中的 ( )f a 和 ( )g a 分别代表功放的 AM－AM 和 AM
－PM 失真特性。图 2.2(a)示出了典型的放大器的幅度响应。注意到在接近功放的






图 2.2  功放的增益和相位响应 
 
2.2.2 交调失真(IMD) 



















( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...jo j i i i i
j
v t c v t c v t c v t c v t
∞
=
= = + + +∑       （2－9） 
( )iv t 是放大器的输入信号， ( )ov t 是放大器的输出信号，对于双音等幅输入情形，
输入信号为： 





1 1 2 2 1 2
( ) ( cos cos )




v t c A t A t
c A t A t c A t A t
ω ω




= + + +
∑
 
    33 1 2( cos cos ) ...c A t A tω ω+ + +                     （2－11） 
把式（2－11）展开，并忽略第五项以后高阶项的影响，结果如表 1 所示。 
                  
表 2.1 
 
1c A  
2
2c A  
3
3c A  
4
4c A  
5
5c A  
I(dc)  1  9/4  
1ω  1  9/4  25/4 
2ω  1  9/4  25/4 
12ω   1/2  2  
22ω   1/2  2  
1 2ω ω±   1  3  
1 22ω ω±    3/4  25/8 
2 12ω ω±    3/4  25/8 
13ω    1/4  25/16 
23ω    1/4  25/16 
1 22 2ω ω±     3/4  
1 23ω ω±     1/2  
2 13ω ω±     1/2  
14ω     1/8  
24ω     1/8  
1 23 2ω ω±      5/8 
2 13 2ω ω±      5/8 
1 24ω ω±      5/16 
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15ω      1/16 
25ω      1/16 
 
 
由表 2.1 可以看出，功率放大器的输出信号包含了直流、 1ω 、 2ω 、 12ω 、 22ω 、
13ω 、 23ω 、 2 1 23 3 2ω ω ω− − 、 2 12ω ω± 、 1 22 2ω ω± 、 1 23ω ω± 、 1 23ω ω± 等丰
富的频率成分。这些频率成分经过滤波后，落在通带内的频率成分除了信号频率









图 2.3  双频检测失真信号的输出频谱 
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